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摘要　根据冰蚀痕迹的统计数据, 着重讨论了天山高山地区冰岩界面形成过程和冰川擦痕分

布规律。典型的冰碛岩一般有擦面和擦痕。冰川槽谷的横剖面上, 从侧部向中部, 擦痕密度逐渐

增大, 槽谷的谷壁向谷底的转折处是擦痕密度由小转大的突变点 (拐点) , 反映了磨蚀作用不断

增强。而冰坎的擦痕密度则呈现较大的波动。冰坎迎冰面的粗大擦痕密度远比槽谷中的擦痕密

度大。羊背石从顶部到侧部, 擦痕密度由大变小。
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　　在判断第四纪古环境中, 对擦痕都比较重视, 认为是可靠的鉴别标志之一。但实际上由于

冰碛石擦痕的特征、分布规律尚缺乏深入的研究, 大多只是从擦痕形态上来鉴别, 因此, 造成一

些判断上的失误。我们在天山冰川发育地, 对现代的和古的冰碛石及冰坎、槽谷、羊背石、鲸背

岩等冰蚀地貌上的冰川擦痕及其分布规律进行了系统的定量、半定量的测量和统计。为了确保

所测得的数据可靠, 我们的测量首先是在同一时期形成的冰蚀地貌上进行, 这样就避免了不同

时期的冰蚀地貌可能因冰川挤压和磨蚀程度的差异, 以及由于从冰下暴露出来的时间不同, 产

生的各种变化所造成的测量误差。其次, 我们找同一种岩性的冰蚀地貌进行测量, 消除可能因

岩性差异造成的擦痕形态不同, 以便更好地认识冰川底部的动力状况。

1　冰碛石特征

1. 1　擦面

典型的冰碛石多为次棱角状, 一般呈多边形。其表面布满了细微的小擦痕, 由这些细小的

擦痕组成的面即为冰碛石擦面。它是砾石与冰川底部存在的大量细颗粒物质摩擦所致。
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1. 2　擦痕

擦痕形态各异, 其最重要的特征是: 擦痕出现的主要方向是平行砾石的A 轴。这是砾石在

冰底运动过程中, 调整自己的方位形成的。

擦痕和擦面两者是同一过程中不同粒径的颗粒摩擦的产物, 鉴别时缺一不可。其它成因的

砾石, 没有这一特点。例如, 泥石流沉积中的砾石, 无论擦痕形态如何, 由于其在运动中并不象

冰碛石长轴平行于冰川前进方向, 沿短轴 (C 轴) 滚动, 故擦痕多平行于C 轴, 但砾石在运动中

任意方向的擦痕都可产生。同时其擦痕不是产生在一个擦面上, 而是形成在一个“光”面上, 这

个所谓“光”面可以是岩石从原岩体上崩落下来的解理面, 小裂隙面以及其它“原始面”。因为它

不存在冰碛石擦面形成的机制。泥石流是快速运动的, 砾石以跳跃、滚动前进为多, 同底部摩擦

的机率较少, 不可能产生擦面。

2　擦痕分析

2. 1　擦痕指标的选择

冰坎、槽谷、羊背石、鲸背岩等冰蚀地貌的表面常常布满了擦痕。由于擦痕的宽度、深度、长

度等都不相同, 在进行统计之前必须找出一个既易于测量又能反映冰川动力状况的擦痕指标,

这样才能更好地讨论在同一地貌体的不同部位, 冰岩界面之间的关系和冰川底部的动力状况。

在此基础上统计出的定量、半定量的指标才更有科学性。根据现场观察, 我们认为在对擦痕宽

度分级的基础上, 测量出的擦痕密度作为统计的指标较为合适, 理由如下:

一般对擦痕的统计可从其长度、宽度、深度三方面入手。在基岩为同一岩性的条件下, 擦痕

的长度易受基岩形态的影响。若基岩平坦宽广, 长度有充分发展的可能, 擦痕长而连续。反之

则短小不连续。因此, 以擦痕的长度为统计指标, 很难反映冰川底部的动力状况及过程。而擦

痕的深度一般多为 1～ 3 mm , 不易测量, 且容易造成测量的误差, 以其为统计指标显然也是不

合适的。

擦痕的宽度明显易见, 容易测量和分级。同时擦痕宽度与深度成正比, 即宽度愈大, 深度也

愈深, 反映的冰川磨蚀力愈强。更重要的是在对擦痕宽度分级基础上统计出的擦痕密度, 既很

少受基岩表面坡度等因素的影响, 又能较好地反映冰川底部的动力过程。一般在同一地区、一

种岩性条件下, 擦痕密度愈大, 说明冰川底部的磨蚀作用愈强。这样统计出的指标能很好地反

映该地区冰川磨蚀动力的强弱。

由于擦痕的宽度不同, 在很多情况下是相互包容的, 即在宽大的高一级擦痕中包含着细小

的次一级擦痕。因此, 我们在统计中首先将它们按宽度进行了分级。对擦痕进行了大量观察后

提出的擦痕宽度分级指标见表 1。宽度超过 10 cm 的擦痕, 其深度已达到几厘米, 可以认为已

属刻槽范畴。

表 1　擦痕宽度的分级指标

Table 1　Index for classif ica tion of str ia width 单位: cm　　

级别 一级擦痕 二级擦痕 三级擦痕

指标 215～ 10 014～ 215 < 014
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2. 2　擦痕密度的空间分布特征

在上述分级的基础上, 我们在乌鲁木齐河源的一号冰川东支末端槽谷、七号冰川冰坎左侧

以及古班博格多河谷最高冰坎等地分别对擦痕密度作了统计。三个统计区的情况见表 2。

表 2　擦痕密度统计区情况

Table 2　M orpholog ica l condition of the research areas

地点 海拔 (m ) 地貌部位 坡　向
距现代冰川末端

的距离 (m )
推测出露时间 (a)

一号冰川前 3 700～ 3 750 冰川谷 天山北坡 10～ 50 3～ 10

七号冰川前 3 850～ 3900 冰坎 天山北坡 10～ 15 3～ 10

古班博格多 3 600～ 3 650 冰坎 天山南坡 100～ 130 30～ 50

需要指出的是, 这里的基岩从冰下出露的时间都不长, 擦痕清晰, 易于分级、测量。据统计

数据, 我们分别做出了一号冰川东支末端槽谷 (图 1)及七号冰川冰坎左侧 (图 2)不同级别的擦

痕密度分布图。

从图中可知冰川槽谷内及冰坎上的擦痕密度分布有如下特点:

(1)槽谷内, 从谷壁到谷底, 擦痕密度逐渐增大。这一点在二、三级擦痕密度分布上表现得

尤为明显 (图 12A , B )。这可能意味着磨蚀作用从谷壁到谷底逐渐加强, 而拔蚀作用则正好相

反。

(2) 一号冰川东支末端槽谷的一、二、三级擦痕密度分布曲线在 50 m 左右处均有一个明

显的拐点, 即擦痕密度由小向大转换的突变点。这个拐点恰好是谷壁与谷底之间的转折点。表

明谷壁部位冰川的磨蚀作用较弱, 以另一种侵蚀作用——拔蚀作用为主[1 ]。谷底则是强烈的冰

川磨蚀部位。大量的谷底岩石碎屑在上覆冰川的压力下, 向前运动过程中在谷底基岩面上形成

擦痕。而谷壁的碎屑一方面受到的冰川压力小, 另一方面受重力影响由谷壁向谷底下滑。其运

动方向与冰川运动方向相反, 形成擦痕的机会少。

(3)冰坎上的擦痕密度分布曲线虽有向中部递增的趋势, 但仍可看出与槽谷的擦痕密度相

比, 其二、三级擦痕密度有较大的波动 (图 22D , E)。据 Em b leton 等研究,“在羊背石、鲸背岩等

冰下基岩阻碍物的顶部冰的流线不变, 而侧部冰流线转向”[2 ]。这种局部的分流作用, 使得冰川

底部含碎屑的冰向不同的方向流动, 因而造成擦痕密度在阻碍物顶部和侧部的差异。

由于羊背石顶部比较平坦, 弧度小, 碎屑主要受冰川向下的压力及向前的力影响, 擦痕保

持一定的密度。而侧部由于弧度大, 分流作用下, 向前运动的力分解为向前和向侧方的两个力。

同时, 侧向上底部含碎屑的冰加厚, 使得正压力减小, 部分早期刻蚀羊背石表面的碎屑, 在侧部

脱离擦痕的小凹槽进入含碎屑的底冰层, 造成侧部擦痕密度相对减小。其它地区的研究也显示

了类似的现象[3, 4 ]。

一般冰坎由多个羊背石组成。从谷壁向中心, 羊背石的高度、长度、宽度都逐渐减小。各羊

背石之间都有陡坎, 因此, 造成冰川底部局部分流作用强, 流速差异大。这种变化对羊背石表面
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的擦痕走向、分布及特征起着控制作用。

图 1　一号冰川东支末端槽谷擦痕密度分布图

F ig. 1　Str ia den sity on the trough in fron t

of No. 1 Glac ier

A ——三级密度分布; B——二级密度分布;

C——一级密度分布

图 2　 七号冰川冰坎左侧擦痕密度分布图

F ig. 2　Str ia den sity on the lef t s ide

in fron t of No. 7 Glac ier

D ——三级密度分布; E——二级密度分布;

F——一级密度分布

总之在羊背石组成的冰坎表面, 擦痕分布的规律是顶部密度大, 侧部密度小。从古班博格

多河谷组成最高冰坎的羊背石前后的顶部及侧部, 统计出的三级擦痕密度分布图 (图 3) 可以

清楚的看到这一特点。

　　 (4)七号冰川冰坎处的一、二级擦痕密度比一号冰川末端槽谷的大 (图 12B , C, 图 22F, E) ,
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显示了冰坎处冰川推挤强、压力大, 冰岩界面上的碎屑受冰川强大的挤压, 在基岩表面形成较

图 3　古班博格多河谷上游冰坎三级擦痕密度分布图

F ig. 3　D en sity of the th ird class tr ia on glac ia l bar at the head area of Gubanbogdo R iver

多的粗大擦痕。

(5) 一级擦痕密度分布曲线所显示的规律不明显, 造成的原因可能有二: 一是粗大砾石在

冰川底部的分布可能不均匀。一级擦痕的宽度 2. 5～ 10 cm , 要形成如此大的擦痕, 必须有更大

的砾石来刻蚀。Em b leton 和 T ho rnes 认为对于形成擦痕来说, 碎屑的大小可能更为重要[5 ]。因

为它部分地控制了施加于基岩上的压力。擦痕不仅仅是由冰川底部相等粒径的砂粒刻蚀而成,

更多的是由冰岩界面上更大的岩石碎屑的尖锐棱角所刻蚀出的。由于粗大碎屑在冰底不如细

小碎屑多, 且分布不均匀, 故其形成的擦痕密度的规律性不明显。二是冰川底部因局部小地形

的影响, 局部分流作用强, 大砾石更易受分流作用的影响。

3　结论

(1) 冰川底部不同地貌体所受的冰川动力过程不同, 因此, 造成其上擦痕分布有较大的差

异。在横剖面上, 从侧部向中部冰川槽谷的擦痕密度逐渐增大, 而冰坎的擦痕密度呈现较大的

波动。前者是因磨蚀作用逐渐加强, 后者的波动主要是由于冰底地貌体的起伏, 引起局部冰流

方向的变化所致。

(2)同一地貌体因弧度或所处的部位不同, 擦痕密度也有较大变化。冰川槽谷谷壁擦痕密

度小, 谷底中部密度大, 其转折处擦痕密度有一个明显的突变点。而羊背石从顶部到侧部, 擦痕

密度由大变小。

(3)冰坎迎冰面的粗大擦痕密度远比槽谷中的擦痕密度大。但在槽谷、冰坎和羊背石本身,

超过 2. 5 cm 以上的粗大擦痕密度, 没有明显的分布规律。

冰川地区各种冰蚀地貌表面的冰川擦痕分布是有规律可寻的, 冰岩界面的动力过程在冰

蚀地貌表面分布的变化, 决定了冰川擦痕的分布特点。同时其分布和形态的不同也正反映了形

成机制的不同。
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Abstract 　Based on the data of glacia l stria t ion m easurem ent from alp ine glacia l areas in T ianshan

M ountains, the p rocess at ice and bedrock in terface w as considered in the paper. F ield m easurem ent show s

that density of stria t ion increases gradually from bo th sides to cen tre section of trough s. It indicates that

abrasion increases and p luck ing decreases from trough w alls to cen tre bed. T here is a sudden changing po in t

from trough w alls to cen tre bed, a t w h ich the stria density changes from a few to tens per m eter. T he scale of

stria t ion size is greater a t glacia l bars than at trough bo ttom. T he ero sional featu res are fairly regu lar on roche

mountonnee. T he long and stra igh t stria often appers on top of roche mountonnee, crescen tic fractu res, sho rt

stria and crack s on head2on side.

Key words　T ianshan M ountains　stria t ion density　subglacia l p rocess
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